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Seznam uporabljenih simbolov 
PLK    programirljivi logični krmilnik 
X0    Analogni vhod 
X1    Analogni vhod 
5S    metoda organizacije dela 
UV    ultravijolična svetloba 
𝐸𝑁    Evropske norme 
mm    milimeter 
kg    kilogram 
Nm   Newton-meter  
𝜌     gostota materiala 
𝑔    gravitacijski pospešek 
𝑆    presek  
𝜋    konstanta Pi 
𝜙   premer  
𝑁ℎ    število horizontalnih žic 
𝑁𝑣    število vertikalnih žic 
𝑁ℎ    število horizontalnih žic v panelu 
𝐻𝑝    višina panela 
𝐻𝑟    razvita dolžina vertikalnih žic 
𝐻𝑝   višina panela 
𝐻𝑜    višina prijemnega okna 
𝐿𝑛    dolžina naprave 
𝐿𝑝    dolžina panela 
𝐿𝑜    širina prijemnega okna 
𝐿𝑟    medosna razdalja med vertikalnima žicama 
𝐺𝑜    globina prijemnega okna 
𝑇0    perioda zveznih signalov 
 𝜙𝑖𝑗    funkcija križne korelacije signalov 
VI Seznam uporabljenih simbolov 
 
𝜏    časovni zamik med signaloma 
𝑡1    trenutek v času 
𝑓𝑗(𝑡)    analogna funkcija 
𝑥𝑛+𝑚    diskretna funkcija x 
𝑦𝑛
∗    diskretna funkcija y 
𝑚    diskretni zamik med funkcijama 
𝑁    število elementov daljše diskretne funkcije 
𝑛    kvantizacijski korak 
?⃗? 𝑥𝑦(𝑚)   funkcija diskretne križne korelacije 
𝑅𝑦𝑥∗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝑚)    konjugirano kompleksna diskretna križna korelacija 
𝐶(𝑚)    izhodni vektor diskretne križne korelacije 
𝐹𝑔     sila teže 
𝐹𝑔𝐿𝐴    sila teže na linearnem aktuatorju 
𝐹𝑣𝑧     sila v vzdolžni osi vretena 
𝐹𝑣𝑝     sila trenja valjčne proge 
𝐹𝑝     sila trenja zaščitnega pokrova 
𝐹𝑝𝑝     sila v prečni smeri navojnega vretena 
𝑃    število parov prijemal 
𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡    vertikalna sila 
𝐹𝑣      sila trenja vodil 
𝐹𝑎𝑘𝑠     sistemska aksialna sila v vretenu 
ℎ𝑣𝑟     korak navojnega vretena 
𝑖     prestavno razmerje reduktorja 
𝜂𝑖     izkoristek reduktorja 
𝜂𝑣𝑟      izkoristek navojnega vretena 
𝜇𝑡𝑟𝑣     faktor trenja vodil 
𝛼     kot nagiba mize od horizontale 
𝜇𝑙𝑒ž𝑎𝑗     faktor trenja ležaja 
𝑑𝑠𝑟     srednji premer vretena 
ℎ𝑣𝑟     korak navojnega vretena 
𝜇𝑙       faktor trenja ležaja 
𝜂𝑣𝑟     izkoristek navojnega vretena 
𝑚𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑖    masa panelov 
𝑚𝐿𝐴𝑝      masa premičnega dela linearnega aktuatorja 
𝑀𝑛    nazivni navor 
𝑀   navor 





V magistrski nalogi je v uvodu za lažje razumevanje predstavljen ograjni sistem, 
ki je trenutno v evropskem prostoru najbolj uveljavljen. Opisana je sestava moderne 
ograje in razložena struktura njenega najpomembnejšega sestavnega dela – mrežnega 
ograjnega panela. Sledi predstavitev proizvodnega postopka takšnega ograjnega 
panela. 
Ideja magistrskega dela temelji na želji za boljše, hitrejše, zanesljivejše in s tem 
gospodarnejše prelaganje ograjnih panelov pri vsakodnevni manipulaciji v podjetju 
Ograje Kočevar. Z nekajletnim opazovanjem in spremljanjem celotnega delovnega 
procesa v podjetju je okvirno zasnovana naprava, ki omogoča gospodarnejše 
opravljanje dela. V nalogi je predstavljen problem prelaganja ograjnih panelov in vse 
nadaljnje tehnološke zahteve, ki se pojavijo pri reševanju problema prelaganja. 
Zahteve so polagoma nanizane in pojasnjene, hkrati pa so nakazane in razložene 
možne rešitve. S pomočjo celostnega pristopa k problemu in njegovo razčlenitvijo je 
sistematično opisano konstruiranje po meri izdelanega linearnega aktuatorja in 
prijemala za panel. Določene so tudi električne komponente za vgradnjo v linearni 
aktuator in prijemalo. 
Sledi zasnova in opis krmilja s programirljivim logičnim krmilnikom in 
predstavitev testiranja delovanja naprave. Na koncu pa so predstavljene nadaljnje 







Ključne besede:  programirljivi logični krmilnik, prekrivanje vzorca, križna 
korelacija, linearni aktuator, prijemalo, mehatronska naprava 
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Abstract 
This thesis contains an overview of the currently most commonly marketed fence 
system in the European region. Described is the composition of a general variant of 
this fence system as well as the structure of a fence mesh panel. Further on, each 
fabrication step is presented in the chain of production of a fence mesh. 
The idea of this thesis is based on a faster, more reliable and generally better 
manipulation with fence panels in the company Ograje Kočevar. With rigorous long 
lasting observation and production knowledge, a basic design for a mechatronic device 
which implements this idea is achieved. In this work, the problem of panel 
manipulation is presented and all of its correlated requests and restrictions. These 
restrictons are gradually explained and at the same time all probable solutions are 
argued. With all restrictions in mind, a custom linear actuators and panel grippers are 
constructed. Furthermore, all required electrical components to be built in the linear 
actuator and gripper are determined. 
The thesis describes a control program and the actual operation of the device. 












Key words: programmable logic controller, mesh, pattern, overlap cross-
correlation, linear actuator, gripper, clamp, mechatronic device 
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1  Uvod 
Ker živimo v času visoke rasti, tako človeštva kot tudi ekonomije in posledično 
proizvodnje, se proizvodni procesi, ki so del ponovljivih postopkov, ves čas razvijajo. 
Podvrženi so stalni optimizaciji in zahtevam po prihrankih na porabljenem 
proizvodnem času in materialu. Istočasno pa potrebe po količinah proizvodov samo še 
rastejo, medtem ko je zahtevana stopnja kvalitete enaka ali višja. Če podjetje spremlja 
trende razvoja in ohranja svojo elastičnost, večinoma preživi. Medtem ko bo podjetje, 
ki temelji na starih potratnih postopkih, slej kot prej prehitela konkurenca in podjetje 
bo obsojeno na zaostajanje za konkurenco ali celo na zaprtje svojih vrat. 
Postopki posodabljanja podjetja se lahko vršijo na različnih oddelkih ali se 
aplicirajo za celotno podjetje. Primer posodabljanja podjetja je japonski postopek 
organizacije proizvodnje 5S [1]. V splošnem pa vsi postopki temeljijo na varčevanju 
in odpravljanju nepotrebnih stroškov. Vsako gospodarno podjetje stremi k vitkejši 
proizvodnji in izboljšanju procesa dela, saj je to eden izmed pogojev, ki podjetju 
zagotavlja dolgoročni obstoj na trgu. Krnitev nepotrebnih stroškov bi morala biti 
temeljna naloga vodstva in njegovih zaposlenih. Ker sem zaposlen v podjetju, ki 
izdeluje ograje, sem v tej magistrski nalogi opisal razvoj, načrtovanje ter izdelavo 
mehatronske naprave, ki izboljša logistični proces odpremne službe v podjetju. Gre za 
napravo, ki sem si jo zamislil, skonstruiral, izdelal in preizkusil. Naprava služi kot 
priključek za viličar. Cilj uporabe te naprave je, da lahko voznik viličarja delo 
manipuliranja z ograjnimi paneli opravlja hitreje in zanesljiveje.  
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2  Panelni ograjni sistem podjetja Ograje Kočevar 
Panelni ograjni sistem podjetja Ograje Kočevar je sestavljen iz mreže in 
stebričkov (slika 2.1). Ograja služi kot ločevalna pregrada, ki ločuje posest. Stebrički 
so pritrjeni na tla in s pomočjo sponk povezujejo mreže med sabo. Stebrički dajejo 
ograji tudi potrebno oporo. 
V primeru montaže ograje na trdo podlago (beton, ipd…) se stebrom dodajo 
pritrjevalne ploščice, vijaki z maticami in pokrovčki vijakov (Priloga A). 
 
Slika 2.1:  Sestavni deli ograjnega sistema 
 
2.1  Struktura panela 
Mreže so izdelane iz 5 milimetrskih jeklenih pocinkanih žic, ki so med sabo 
zvarjene v prepoznaven vzorec. Večkrat ponovljena V-krivina  v mrežnem vzorcu daje 
panelu večjo mehansko trdnost1. Nepobarvan-surov panel je klasificiran kot 
polizdelek. Ko je panel protikorozijsko zaščiten z barvo, postane panel končni tržni 
izdelek, imenovan ograjni panel (Priloga B).  
 
1 Zaradi večje mehanske trdnosti tako izdelane mreže, se je na tržišču uveljavilo ime ograjni 
panel, ali kar na kratko panel, ker je zaradi svoje rigidnosti, mreža enovitejša in je z njo mnogo lažje 
ravnati. V preteklosti se je za namene ograjevanja večinoma uporabljalo les. Šele kasneje se je med 
lesenimi stebri pričelo napenjati vzdolžne žice in še kasneje pleteno mrežo. 
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2.2  Proizvodnja ograj 
Proizvodni proces ograjnega sistema se prične s surovim materialom. To je 
hladno cinkana jeklena žica, hladno cinkani jekleni cevni profili (votle sekcije) ter 
vezni in pomožni drobni material. Pod vezni material spadajo sponke in objemke 
izdelane iz plastike, pod drobni material pa se tretira vse vijake, matice, pokrovčke 
stebrov, vijakov ter razne čepke. 
Pri večini tehnoloških postopkov gre za obdelavo jekla. Cevne profile dolžine 
6 metrov se razreže v stebre zahtevanih dimenzij. Stebrom se po potrebi privari 
ploščice za vijačenje na beton ali podobno trdo podlago. Iz žice se izdela ograjne 
panele standardiziranih dimenzij.  
2.3  Izdelava panelov 
V nadaljevanju sledi opis izdelave panelov, saj je pomemben za nadaljnjo 
predstavitev problema. 
Mreže oziroma ograjni paneli se izdelujejo iz jeklene pocinkane žice debeline 
5 mm. Žica je dobavljena v navitih kolutih, ki tehtajo od 400 kg do 800 kg. Do 
končnega izdelka žico obdelajo trije stroji: ravnalno-odrezovalni stroj, varilno-krivilna 
linija in linija za prašno barvanje. Skupno imamo torej pet postopkov obdelave: 
ravnanje, rezanje, varjenje, krivljenje V-ojačitev in barvanje.  
Koluti žice se sprva nataknejo na razvijalnike, ki žico sproti odvijajo. Žica se 
nato vleče skozi ravnalni stroj, ki žico s torzijskim gnetenjem poravna in na koncu 
odreže na palice želene dolžine. Horizontalne palice v panelu so vedno odrezane na 
enako dolžino, ki znaša 2500 mm, medtem ko so vertikalne palice lahko odrezane na 
različne dolžine zaradi različnih standardnih višin panelov. Poleg tega morajo biti 
odrezane še nekoliko daljše, saj se med krivljenjem izdelek skrči na končno dimenzijo. 
Narezane jeklene palice se nadalje vstavijo v varilni stroj, ta stroj na vzdolžne palice 
polaga in zavari prečne palice. Rezultat je zavarjen, še ne-ojačan in raven panel. Stroj 
po končanem varjenju potiska panel v krivilni del stroja, ki v panelih zakrivi V-ojačitev 
ob zgornjem in spodnjem robu. V odvisnosti od višine panela (ograje), pa stroj zakrivi 
še vmesne dele panela. Stroj odlaga končno izdelane in ojačane panele na namensko 
leseno paleto. Na eno paleto stroj odloži 50 panelov, nato odlaga na naslednjo prazno 
paleto. Operater stroja mora skrbeti, da napolnjene palete pravočasno odvaža in na isto 
mesto postavi prazno paleto (slika 5.1 v poglavju 5). Tukaj se prične prva manipulacija 
izdelkov z viličarjem.  
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Od tod se palete z zloženimi paneli odvažajo v skladišče polizdelkov, kjer so 
skladiščeni do naslednjega zahtevka. 
2.4  Skladišča panelov 
V proizvodni verigi se za varilnim strojem nahaja skladišče polizdelkov 
(slika 2.2). Ker polizdelki še niso zaščiteni z barvo, je to skladišče v pokritih in suhih 
prostorih. V tem skladišču so shranjene vse standardne dimenzije surovih, 
nepobarvanih panelov. O zalogi posamezne dimenzije se vodi evidenca količine. Ker 
je to skladišče stična točka med proizvodnim oddelkom in oddelkom odpreme, se na 
tem mestu dogaja mnogo manipulacij z ograjnimi paneli. Medtem ko proizvodni 
oddelek skrbi za sprotno zapolnjevanje zalog, odpremna služba skrbi za sprotno 
odvažanje posameznih količin ograjnih panelov v zadnji proizvodni 
postopek – barvanje.  
 
 
Slika 2.2:  Nebarvani paneli 
Ko so paneli pobarvani v ustrezno barvo, je zaključen tudi njihov proizvodni 
proces (slika 2.3). 
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Slika 2.3:  Pobarvani paneli 
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2.5  Prašno barvanje ograjnih elementov 
Prašno barvanje je poseben postopek nanosa fino mletega polimernega prahu, ki 
ob žganju v peči polimerizira, se strdi. Prašno barvanje je v večji meri možno samo na 
vsaj deloma prevodno podlago, saj se za oprijemanje uporablja elektrostatična sila.  
Prah se sestoji iz [2]: 
• glavne komponente, ki je bodisi epoksidni poliester ali poliuretan, 
• katalizatorja, ki zagotovi polimerizacijo, 
• dodanih pigmentov, ki služijo za odtenek barve, 
• UV-stabilizatorja in 
• dodatnih polnilnih sredstev, kot so perle, grude, dodatki za matiran 
izgled. 
2.6  Postopek nanosa prašne barve 
Prah se ob trenutku potovanja skozi brizgalno šobo s pomočjo visokonapetostnih 
razelektritev elektrostatično nabije. Naelektritev prahu povzroči, da ga elektrostatična 
sila pritegne na ozemljene izdelke, ko je le-ta izpihan v njihovo okolico (slika 2.4), 
kjer se del prahu začasno oprime na njihovo površino. Hitra razelektritev prahu ni 
možna, saj je prašni polimer, iz katerega je barva izdelana, dober izolator. Izdelke, 
oprijete s prahom, se ogreva v peči. Ko izdelki zapustijo peč in se ohladijo, je postopek 
barvanja končan. Izdelki so v primerjavi z mokrim barvanjem vrhunsko zaščiteni pred 
vremenskimi vplivi, kot so temperaturna nihanja, vlaga, UV-žarki, ipd.  
Prašno barvanje je zadnji korak obdelave v proizvodni verigi ograjnega panela 
in v večini primerov daje gladek in sijoč izgled. Poredko pa je barva tudi kovinskega 
ali matiranega izgleda. 
 
 
Slika 2.4:  Prašno barvanje 
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3  Opis problema 
3.1  Odpremna služba 
V podjetju je za namen zbiranja surovega materiala kot tudi končnih izdelkov 
osnovan oddelek odpreme, ki vsakodnevno pripravlja pakete z ograjnimi elementi. 
Izdelki se zbirajo v različnih skladiščih. Ker so ograjni paneli relativno veliki izdelki, 
se za njihovo manipulacijo uporablja viličar (slika 3.1), na katerega se naloži lesena 
paleta ustrezne dimenzije in nanjo naloži ograjne panele. 
 
Slika 3.1:  Prevažanje paketa panelov 
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3.2  Problem ročnega prelaganja 
Prelaganje ograjnih panelov iz skladiščne zaloge na paleto na viličarju se 
opravlja ročno. To pomeni, da voznik viličarja ročno prijema vsak panel posebej, ga 
dvigne in preloži na leseno paleto. Preden se prelaganja loti, mora glede na trenutno 
stanje v skladišču na paleti tvoriti ustrezno količino. Zahtevano količino pridobi s 
primernim dodajanjem ali odvzemanjem s polne palete, ki vsebuje 50 panelov. Panele 
prešteva sproti. Človeški faktor pri tem opravilu je visok, saj se oseba lahko hitro ušteje 
ali zmoti pri računanju, saj mora kombinirati polne palete z delnimi količinami, da 
doseže končno zahtevano količino. Poleg zamudnega prelaganja se mnogokrat 
ponovno prešteva ustrezno število pravkar naloženih panelov, kar je dodatna potrata 
časa. 
Pri večjih panelih si mora voznik viličarja poiskati dodatno še nekoga izmed 
zaposlenih, ki mu priskoči na pomoč (slika 3.2). Premiki panelov večjih dimenzij so 
nerodno in težko opravilo za eno osebo, čeprav teža največjega panela ne presega 
25 kg. 
Problematika pri opravilu prelaganja panelov se kaže v negotovosti štetja, 
težavnem delu, potrati časa in potrebi po dodatnem pomočniku. 
 
Slika 3.2:  Ročno prelaganje panelov na paleto 
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4  Predstavitev ideje 
 
Za poenostavitev procesa prelaganja ograjnih panelov sem prišel na idejo za 
mehatronsko napravo, ki bi jo priklopil na viličar (slika 4.1). Naprava bi prevzela delo 
prelaganja in tudi štetja. Voznik viličarja bi na viličarju s pomočjo hidravličnih 
komand teleskopa napravo premikal. Samo napravo pa bi upravljal preko 
uporabniškega vmesnika naprave. Z njo bi bilo omogočeno strojno manipuliranje z 
ograjnimi paneli katerega koli tipa. Naprava bi s svojo funkcijo poskrbela tudi za 
sprotno štetje panelov. Bila bi snemljiva, njena uporaba bi bila možna tudi z drugim 
viličarjem. Sestavljena bi bila iz kovinskega okvirja, na katerem bi bilo pritrjeno parno 
število linearnih aktuatorjev, opremljenih s tipalom za štetje panelov in namenskim 
prijemalom. Napajala bi se iz svojega akumulatorja ali tudi polnila preko viličarskega 
12 V napajalnega kroga. Imela bi svoje krmilje in uporabniški vmesnik – zaslon na 
dotik (slika 4.2). 
 
Slika 4.1:  Model manipulacijske naprave 
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Naprava bi vsebovala več linearnih aktuatorjev ustreznih dimenzij, pritrjenih na 
skupen okvir. Premični del aktuatorjev pa bi nosil namenska prijemala, ki bi vstopila 
skozi okenca mreže, vidna na sliki 4.3. 
Slika 4.2:  Idejna blokovna shema sistema za manipulacijo panelov 
 
 
Slika 4.3:  Okenca v mreži ograjnega panela  
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5  Tehnološke zahteve naprave 
Glavni namen naprave je prenašanje panelov. Naprava mora zato izpolnjevati 
naslednje zahteve:  
• zdržati mora obremenitev maksimalnega števila največjih panelov,  
• napravo mora biti možno hitro namestiti ali odstraniti, 
• naprava mora biti skonstruirana univerzalno, da lahko z njo prevažamo 
katerekoli tipske panele, 
• biti mora avtonomna, da se v primeru izgube napajanja viličarja, proces 
prijemanja ali odlaganja ne prekine, 
• njeno delovanje mora biti avtomatsko, a hkrati mora biti zagotovljena 
opcija ročnega upravljanja,  
• zaradi uporabe na prostem mora biti naprava odporna na vremenske 
vplive, kot so UV-svetloba, vročina, dež, visoka vlažnost, zmrzal…, 
• zdržati mora mehanske udarce ob morebitnih napakah operaterja ter 
• naprava mora zagotoviti tudi možnost dodelave njene strojne in 
programske opreme v prihodnosti. 
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5.1  Predpostavke in možni zapleti 
Ker se v realni situaciji lahko zgodi, da je sveženj panelov na paleti postavljen 
na neravna tla, je treba predpostaviti, da je lahko globina prijemanja za posamezno 
prijemalo različna. Pozicioniranje posameznega prijemala je treba opraviti 
individualno, prav tako tudi štetje, saj bi lahko naprava v nasprotnem primeru s katerim 
od prijemal prijela navzkriž. To pa bi ob dvigu paketa lahko povzročilo poškodbo 
naprave kot tudi izdelkov. 
Predpostaviti je treba tudi, da lahko med postopkom premikanja linearnih 
aktuatorjev štetje prečk na posameznem prijemalu zataji. V takšnem primeru je 
posredovanje s krmilno logiko nujno.  
Nadalje sem upošteval tudi pogoj, da so paneli na izhodu iz varilnega stroja 
(slika 5.1) orientirani tako, da so konice (zgornji del panela) obrnjene ven, t.j. proti 
viličarju. Takšna orientiranost panelov se posledično nadaljuje za vse nadaljnje 
odložene pakete po proizvodnji in skladiščih, saj viličar vbode paleto vedno s te strani 
in jo tako tudi odloži. 
 
Slika 5.1:  Varilno-krivilni stroj 
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5.2  Celosten pristop 
Za boljše razumevanje celotnega problema manipulacije panelov sledi opis 
panelov v širšem smislu. Panel kot tak, ne glede na njegove lastnosti, tvori eno enoto. 
Celotna količina 50 panelov na paleti tvori sveženj, skupek več panelov, prijetih z 
napravo, pa tvori manipulacijski paket.  
Za pričetek konstruiranja je bilo treba razumeti omejitve pri manipulaciji. To so 
maksimalni gabariti manipulacijskega paketa, orientiranost zloženih panelov na paleti, 
teža ter način prijemanja manipulacijskega paketa. 
Paneli se med sabo delijo po: 
• barvi, 
• premeru žice (večinoma 5 mm) ter 
• dimenziji (različne višine ograje). 
V nadaljevanju bom opisal kako vsaka delitev vpliva na zahteve za konstruiranje 
naprave. V nadaljnjem opisu bom pomembnejše podatke poudaril s poševnim tiskom. 
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5.2.1  Barva izdelka  
Barva izdelka vnaša le manjši vpliv na težo izdelka, saj je teža nanešene barve 
relativno majhna glede na težo nepobarvanega izdelka (največ 2%). S stališča 
računanja teže ta podatek zanemarimo. Barva bo v nadaljevanju imela pomemben 
vpliv na zaznavo prisotnosti posamezne prečne žice pri štetju panelov. 
 
5.2.2  Premer žice 
Kakor premer žice, tudi skupna dolžina vgrajene žice v panelu narekujeta 
skupno težo posameznega panela. Teža pa je v zelo majhni meri odvisna tudi od 
debeline nanosa barve in protikorozijskega zaščitnega sloja cinka. Premer žice v veliki 
meri vpliva na rigidnost ograjnega panela. V tej nalogi bo za vse primere privzet 
premer žice 5 mm.  
5.2.3  Standardne dimenzije 
Pomemben podatek je, da so vsi paneli enake dolžine L, oziroma se njihova 
dimenzija ne razlikuje za več kot to dovoljuje tolerančno območje izdelave. Ta 
omejitev poenostavlja konstrukcijske pogoje za konstruiranje naprave. Medtem ko je 
dolžina vsakega panela enaka, se standardne višine razlikujejo in so razvidne iz 
tabele 5.1  
Tabela 5.1:  Standardni tipi ograjnih panelov 
višina 
[mm] 





Možno je opaziti, da se tipske višine povečujejo za isti korak. Razen dveh, ki ne 
sledita koraku naraščanja višine – koraku2 200 mm. To sta višini 1530 mm in 1730 
mm. To je pomemben podatek, saj otežuje zahtevo za univerzalnost naprave. 
  
 
2Razlog, da  sta v ponudbi standardnih tipov panelov, dve t.i. lihi dimenziji, je ta, da je največje 
povpraševanje po dimenzijah med 1 in 2 metra višine. Zato so se proizvajalci tekom let v izogib 
prevelikemu naboru in posledično skladiščenju izdelkov odločili zamenjati dimenzije 1430, 1630 in 
1830 mm samo z dvema dimenzijama, t.j. 1530 in 1730 mm. 
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Dolžina naprave 𝐿𝑛 (slika 5.2) bo vezana na višino izdelka 𝐻𝑝. Ker pri 
prijemanju in prevažanju izdelkov ne želimo poškodovati ali skriviti, je manipulacijski 
paket smiselno prijeti na čim več enakomerno porazdeljenih mestih. 
Če želimo prevažati največji panel višine 2430 mm, pomeni, da mora dolžina 
naprave 𝐿𝑛 ustrezati višini največjega panela 𝐻𝑝𝑚𝑎𝑥, položenega na paleti. 
Prijemanje je simbolično prikazano na sliki 5.2. 
 
Slika 5.2:  Porazdeljeno prijemanje panela po njegovi višini  
Naloga okvira naprave je, da prenaša težo prijetih izdelkov na viličarske vilice 
(slika 5.2). Okvir naprave nosi linearne aktuatorje. V vzdolžnem prerezu (slika 5.3) 
morajo biti linearni aktuatorji locirani na takšni medsebojni razdalji, da se pri 
prevažanju ne bo pojavljala zvitost zaradi navorov, ki jih ustvarja porazdeljena teža v 
izdelku. Če izdelek podpremo na dveh mestih (dve prijemali) po njegovi dolžini L, 
razdelimo težo izdelka na 3 dele, torej dobimo 3 delne sile teže v izdelku, ki želi 
njegovo žičnato strukturo zaradi navora okoli prijemališča zakriviti (slika 5.3). 
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Širino naprave je mogoče določiti tako, da se določi porazdeljena mesta 
prijemanja panelov (slika 5.3). Z določitvijo ustrezne medsebojne razdalje med 
prijemali se reši zahtevo za vse tipske panele, saj so le ti po svoji dolžini enaki 
(2500 mm) in vsebujejo enako število vertikalnih žic. 
Prijemanje panelov z vsake strani panela ni ugodno, saj bi prekomerna širina 
naprave lahko vplivala na okretnost viličarja. 
 
Slika 5.3:  Porazdeljeno prijemanje panela po dolžini panela 
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5.3  Obtežbe 
Ker se teža posameznega panela povečuje z njegovo višino, sem sklepal, da bo 
večji izdelek nujno prijeti na več mestih z več prijemali. Tako se bo z naraščanjem teže 
panela ohranjala enakomerna obremenitev na posamezno prijemalo. Prav tako bodo 
navori v panelu tem bolj izenačeni. 
5.4  Izračun teže žičnatega telesa 
Za izračun teže panela izdelanega iz nelegirane jeklene žice z nizko vsebnostjo 
ogljika, ki ima oznako 𝐹𝑒360𝐵 −  𝐶9𝐷 izdelano po standardu 𝐸𝑁 10016 − 2 [3,4] s 
specifično gostoto 𝜌𝑓𝑒  = 7750
𝑘𝑔
𝑚3
  [5], premera 5 mm je uporabljena splošna enačba 
za izračun teže: 




𝐹𝑔  sila teže,  
𝜌   specifična gostota 
𝑔   gravitacijski pospešek, 
𝑑𝑉 diferencial volumna,  
𝑆  presek žice in  
𝑙   dolžina. 
 
Za proizvodni program panelov sem upošteval število vertikalnih in prečnih žic 
ter enačbo (5.1) primerno preuredil: 





[𝑁ℎ𝐿𝑝 + 𝑁𝑣𝐻𝑟]    , (5.2) 
kjer je: 
 
𝐹𝑔 sila teže,  
𝜌𝐹𝑒 gostota jekla,  
𝑔 gravitacijski pospešek,  
𝜋 konstanta pi, 
𝜙 premer žice,  
𝑁ℎ število horizontalnih žic,  
𝐿𝑝 dolžina panela,  
𝑁𝑣 število vertikalnih žic,  




3 Za točen izračun sem upošteval razvito, t.j. neukrivljeno dolžino vertikalne žice, saj se ograjni 
panel po krivljenju V-ojačitev skrči, s čimer se pridobi končno standardno višino. 
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Po (5.2) so izračunane teže vseh tipov panelov, ki so razvidne iz zadnjega stolpca 
tabele 5.2. Za izračun je privzeta enaka dolžina horizontalne žice 𝐿𝑝=2500 mm. 
 








𝐻𝑝[𝑚𝑚] 𝐻𝑟[𝑚𝑚] 𝑁ℎ[𝑁] Σ𝐹𝑔[𝑑𝑎𝑁] 
630 670 7 6,7 
830 870 8 8,4 
1030 1070 9 10,0 
1230 1270 10 11,7 
1530 1590 13 14,8 
1730 1790 14 16,5 
2030 2107 17 19,6 
2230 2320 18 21,3 
2430 2508 19 23,5 
  
5.4  Izračun teže žičnatega telesa 21 
 
Iz teže posameznega tipa panela lahko izračunamo kombinacije masnih 
obremenitev manipulacijskih paketov (tabela 5.3), z naraščanjem po 10 panelov in 
srednjo količino paketa, 25 panelov: 
 






10 panelov 20 panelov 25 panelov 30 panelov 40 panelov 50 panelov 
𝐻[𝑚𝑚] Σ𝐹𝑔[𝑑𝑎𝑁] 10𝐹𝑔[𝑑𝑎𝑁] 20𝐹𝑔[𝑑𝑎𝑁] 25𝐹𝑔[𝑑𝑎𝑁] 30𝐹𝑔[𝑑𝑎𝑁] 40𝐹𝑔[𝑑𝑎𝑁] 50𝐹𝑔[𝑑𝑎𝑁] 
630 6776,4 67,8 135,5 169,4 203,3 271,1 338,8 
830 8417,2 84,2 168,3 210,4 252,5 336,7 420,9 
1030 10058,1 100,6 201,2 251,5 301,7 402,3 502,9 
1230 11698,9 117,0 234,0 292,5 351,0 468,0 584,9 
1530 14815,0 148,2 296,3 370,4 444,5 592,6 740,8 
1730 16455,8 164,6 329,1 411,4 493,7 658,2 822,8 
2030 19552,6 195,5 391,1 488,8 586,6 782,1 977,6 
2230 21277,3 212,8 425,5 531,9 638,3 851,1 1063,9 
2430 23485,8 234,9 469,7 587,1 704,6 939,4 1174,3 
 
Polna paleta vsebuje 50 panelov. Če želi voznik viličarja prevažati to količino, 
jo naloži kar direktno z vilicami viličarja, s paleto vred. Za vse ostale količine mora 
voznik viličarja tvoriti zahtevano količino z ustreznim odvzemanjem ali dodajanjem k 
osnovni paleti 50 panelov. Kljub temu, da lahko vse konkretne količine voznik 
viličarja doseže s kombiniranjem polovice polne palete, t.j. 25 panelov, sem se zaradi 
nadaljnjega konstruiranja naprave odločil, da se osredotočim na manipulacijski paket 
s 30 paneli. S to količino se prav tako doseže kompleten razpon željenih vrednosti. 
Pomembnejše pa je, da si s to odločitvijo omejim delovni hod in obremenitev naprave. 
Hkrati pa naprava ne bo ves čas delovanja na limitu njenih zmožnosti. Skrajna 
načrtovana obremenitev je v tabeli 5.3 označena z rdečo. 
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5.5  Iskanje prijemnih mest 
Da bi lahko naprava prijela panele, tako da bi s prijemali vstopila skozi okno v 
mrežnem vzorcu, sem moral najprej dimenzijsko poiskati meje prostora, skozi 
katerega bi prijemalo vstopilo (slika 5.4). 
 
Slika 5.4:  Prikaz enega izmed možnih oken mreže za vstop prijemala v sveženj panelov 
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5.5.1  Omejitev širine 𝑳𝒐 prijemnega okna 
Raster med vertikalnimi žicami panela določa njegova dolžina 2500 mm in 
število žic (46), in znaša 55,44 mm. Ta raster 𝐿𝑟 po dolžini panela 𝐿𝑝 določa diskretne 
lokacije oziroma okna za postavitev prijemal oziroma linearnih aktuatorjev na okviru 
naprave.  
Upoštevanje te omejitve ter načela porazdelitve teže (slika 5.3) narekuje rešitev 
za določitev prijemališč na izdelku in s tem tudi diskretne pozicije prijemal na napravi. 
Širina okna je pri takšnem rastru ožja za premer žice in znaša 50,44 mm. 
5.5.2  Omejitev globine 𝑮𝒐 prijemnega okna 
Delovni hod posameznega prijemala je po globini določen z maksimalnim 
številom elementov, ki jih želimo prijeti. Ker pri uporovnem varjenju dveh žic pride 
do delnega nariva materiala, je pomembno vedeti, da ena enota (panel) po globini ne 
znaša točno 5+5 mm. Iz rezultatov opravljenih meritev znaša skupna povprečna mera 
dveh zavarjenih žic 9,222 mm. 
Globina prijemnega okna je tako večkratnik skupne povprečne globine enega 
panela na mestu prijema in je odvisna od prijetega števila panelov. 
5.5.3  Omejitev dolžine 𝑯𝒐 prijemnega okna 
Dolžina prijemnega okna je v najboljšem primeru omejena na največjo 
dimenzijo dolžine okna mreže, ki znaša 204,1 mm (4. vrstica, 2. stolpec v tabeli 5.4). 
Ker želimo z napravo premikati tudi druge tipe panelov, se zaradi prekrivanja 
horizontalnih žic panelov enega tipa z okni drugega tipa, višina prijemnega okna 
pomanjša. Zato dolžina okna 204,1 mm ni ustrezna. 
V nadaljevanju naloge bom pojasnil, kako sem določil dolžino okna 𝐻𝑂𝑚𝑖𝑛 , ki 
velja v najslabšem primeru in bo prostorsko definirala okno znotraj katerega sem moral 
izdelati namensko prijemalo in njemu namenski linearni aktuator.  
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 5.6  Primerjava mrežnega vzorca z namenom iskanja prijemnih 
mest 
V horizontalni smeri, v smeri dimenzije 𝐿0, je problem iskanja prijemnega mesta 
preprosto rešljiv, saj je medsebojni razmak 𝐿𝑟 vertikalnih prečk pri vsakem panelu 
enak (slika 5.4). 
Ker je želja napravo uporabiti za prijem katerega koli tipskega panela, se pojavi 
težava, da se pozicije horizontalnih prečk mrežnih vzorcev le deloma ponavljajo. S 
tem so tudi možnosti za univerzalni prijem panelov omejene. Vsak panel bi morali 
prijeti na drugem mestu z drugačno porazdelitvijo prijemal. S stališča popolne 
porazdelitve obremenitve na posamezno prijemalo oziroma žico izdelka, bi 
popolnoma porazdeljeno prijemanje zahtevalo premikanje prijemal v horizontalni 
smeri, v smeri dimenzije 𝐻𝑜 na sliki 5.4. Tako bi bila možna nastavitev pozicije 
prijemal za vsak tip panela posebej in tudi prijemanje bi bilo enakomerno porazdeljeno 
v tej ravnini. Takšen koncept naprave bi dodatno podražil izdelavo kot tudi njeno 
kompleksnost. Zato se za ta koncept nisem odločil. Želel sem najti fiksne pozicije med 
prijemali, ki bi zadovoljile čim boljši možen enakomerno porazdeljen prijem vsakega 
tipa panela. Zato sem razmišljal o razporeditvi z več pari prijemal, ki bi lahko prijela 
skozi ustrezno velika okna v mrežnem vzorcu celotnega nabora panelov vseh devetih 
različnih standardnih višin (slika 5.5). Da bi lahko preprosto prišel do rešitve, bi moral 
prekriti vseh devet različnih tipov panelov in opazovati unijo vseh pozicij 
horizontalnih prečk posameznega panela. Razdelki med prečkami pa bi bili kandidati 
za vstop posameznega prijemala v vertikalni smeri panela na sliki 5.4. 
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Slika 5.5:  Standardne višine panelov 
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 Opravil sem ročni preizkus za dejansko predstavo. Prekril sem vse tipe panelov, 
ki so bili poravnani na eni strani (slika 5.6).  
 
Slika 5.6:  Ročna primerjava vseh tipov panelov 
Opazoval sem okna, ki so se tvorila s prekrivanjem različnih mrežnih vzorcev. 
Zaradi prevelike pogostosti prekrivanja oken s prečkami v mreži vzorca mi ta preizkus 
ni pripomogel, saj ni narekoval nobenega uporabnega rezultata. Ročno merjenje 
razdelkov – nastalih oken, bi bilo preveč zamudno, predvsem pa nenatančno. 
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Da sem se sistematično lotil iskanja prijemnih mest, sem izdelal tabelo 5.4, ki 
podaja medsebojne razdalje oz. korake med dvema zaporednima horizontalnima 
prečkama. 
 
Tabela 5.4:  Razmaki med horizontalnimi prečkami 
 višina panela  
prečka 630 830 1030 1230 1530 1730 2030 2230 2430  






2. 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 
3. 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 
4. 204,1 202,8 202,0 201,7 202,5 202,1 202,7 202,4 202,1 
5. 204,1 202,8 202,0 201,7 202,5 202,1 202,7 202,4 202,1 
6. 46,7 202,8 202,0 201,7 202,5 202,1 202,7 202,4 202,1 
7. 46,7 46,7 202,0 201,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 
8.   46,7 46,7 201,7 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7 
9.     46,7 46,7 202,5 202,1 202,7 202,4 202,1 
10.       46,7 202,5 202,1 202,7 202,4 202,1 
11.         202,5 202,1 46,7 202,4 202,1 
12.         46,7 202,1 46,7 46,7 202,1 
13.         46,7 46,7 202,7 46,7 46,7 
14.           46,7 202,7 202,4 46,7 
15.             202,7 202,4 202,1 
16.             46,7 202,4 202,1 
17.             46,7 46,7 202,1 
18.               46,7 46,7 




prečk 595,0 795,0 994,8 1195,0 1494,9 1694,9 1995,0 2195,0 2395,0  
zavarjena višina 600,0 800,0 999,8 1200,0 1499,9 1699,9 2000,0 2200,0 2400,0  
celotna višina 630,0 830,0 1029,8 1230,0 1529,9 1729,9 2030,0 2230,0 2430,0  
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5.7  Način iskanja rešitve za poravnavo mrežnega vzorca 
Mrežni vzorec, ki ga tvorijo paneli, se ponavlja le deloma, kar dodatno oteži pot 
do rešitve. Poiskal sem matematični način primerjave vseh teh mrežnih vzorcev v 
ograjnih panelih različnih višin.  
Ker gre v tabeli 5.4 za točke v prostoru, opisane z medsebojnimi razdaljami in 
ker vsaka vrednost predstavlja svojo enoto oziroma žico, sem po teoriji signalov lahko 
tem vrednostim iz tabele 5.4 pripisal, da so to (za posamezen tip panela) signali in jih 
uvedel v simulacijski postopek v programskem okolju MATLAB. V programskem 
okolju sem s pomočjo diskretnega računa izvedel ''primerjavo'' med temi signali. 
Posamezni elementi teh diskretnih signalov so predstavljali razdaljo ali z drugimi 
besedami korak med dvema zaporednima horizontalnima žicama v celotnem 
zaporedju točk posamezne diskretne funkcije. 
5.7.1  Metoda križne korelacije 
Iz literature [6] sem našel splošen matematični postopek za analitični izračun, 
katerega rezultat vrne novo funkcijo, ki jo lahko interpretiramo kot ''podobnost'' med 
dvema signaloma. V tej funkciji bo podobnost najvišja, ko bo funkcija dosegla 






∫ 𝑓𝑖(𝑡)𝑓𝑗(𝑡 + 𝜏)𝑑𝑡
𝑡1+𝑇0
𝑡1
   , (5.3) 
kjer je: 
 
𝑇0  perioda zveznih signalov, 
 𝜙𝑖𝑗  križna korelacija signalov, 
 𝑓𝑖(𝑡) 𝑖𝑛 𝑓𝑗(𝑡), 
𝜏  časovni zamik med signaloma, 
𝑡1 trenutek, ko pričnemo signal 𝑓𝑗(𝑡) 
primerjati s signalom 𝑓𝑖(𝑡) in 
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Ker gre v mojem primeru za diskretne točke v prostoru, sem poiskal enačbo za 
numerični izračun [7]: 
 
 
 ?⃗? 𝑥𝑦(𝑚) = ∑ 𝑥𝑛+𝑚𝑦𝑛
∗𝑁−𝑚−1
𝑛=0   , (5.4) 
ko je 𝑚 ≥ 0  in 
 
  ?⃗? 𝑥𝑦(𝑚) = 𝑅𝑦𝑥∗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝑚)  , (5.5) 
ko je 𝑚 < 0. 
 
Izhodni vektor vsebuje elemente: 𝐶(𝑚) = 𝑅𝑦𝑥⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝑚 − 𝑁);   𝑚 = 1,2, … , 2𝑁 − 1, 
 
kjer je:  
 
?⃗? 𝑥𝑦(𝑚) funkcija diskretne križne 
korelacije signalov, 
𝑥𝑛+𝑚 in 𝑦𝑛
∗, ki jih množimo, 
𝑚  diskretni zamik med funkcijama, 
𝑁  število elementov daljše funkcije, 
  
𝑛   kvantizacijski korak, 
𝑅𝑦𝑥∗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝑚)  konjugirano funkcijo, 
funkcije  ?⃗? 𝑥𝑦(𝑚) ter 
𝐶(𝑚)  izhodni vektor. 
 
 Če bi zapisali koordinate horizontalnih prečk na abscisni osi, bi dobili 
zaporedje, ki ga ne bi bilo možno zapisati s preprostim matematičnim zapisom za 
zaporedje, kajti razdalje med prečkami se ponavljajo le deloma ali se sploh ne. Zato 
sem se na tem mestu poslužil izračuna po enačbi (5.4). Računski postopek je izpeljan 
tako, da sem v programskem okolju MATLAB v vektorje vnesel zaporedja, katerih 
zaporedne vrednosti ne predstavljajo absolutne pozicije prečke v prostoru, ampak 
korak med dvema prečkama. Vrednosti elementov v zaporedju sem vzel iz tabele 5.4 
in zaokrožil na 1,0 mm (korak med zaporednima prečkama). Vnesel sem zaporedje za 
vsak tip panela in dobil 9 vektorjev z različnimi koraki in različno dolžino. Primerjava 
devetih različnih vektorjev po dva med sabo rezultira v 36 kombinacijah oziroma v 
vzorcu 36 različnih križnih korelacij. 
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Za izvajanje križne korelacije v programu MATLAB sem uporabil ukaz 
xcorr(); ki kot vhodna argumenta prejme dva vektorja. Računanje se vrši med 
koeficienti vektorjev, ki so za vsak zaporedni izračun zamaknjeni za en koeficient. Za 
lažje razumevanje izhodnega grafa naj pojasnim, da funkcija vzame 1. signal 
(panel1230) in ga z leve proti desni premika preko 2. signala (panel1030), ki je 
fiksiran. Ob vsakem zamiku signalov funkcija izračuna vrednost, ki predstavlja 
podobnost novo poravnanih vektorskih koeficientov in jih shrani v diskretno vrednost 
križne korelacije [7]. V primeru, da je eden od vektorjev krajši (ima manjše število 
koeficientov), funkcija v krajši vektor zapiše ničle, do dolžine daljšega vektorja. 
Začetni indeks je 1. 
Funkcija xcorr(); računa ne-normirano, kar pomeni, da rezultat zaporednega 
koeficienta 𝐶𝑛 ni okrajšan z območjem zamika. Normiranje tudi ni smiselno, saj bi 
zaradi različnih dolžin zaporedij prišlo do neenakih normiranj. Kar pa v tem primeru 
ni pomembno, saj je glavna osredotočenost na pozicije maksimumov diskretne križne 
korelacije, ki nakazujejo na najvišjo podobnost med signaloma. Princip delovanja 
funkcije shematično prikazan na sliki 5.7. 
 
Slika 5.7:  Diagram medsebojnega prekrivanja razdelkov panelov 1230 in 1030 
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Problem univerzalnosti naprave za prijemanje vseh tipov panelov sem pri 
primerjavi signalov mrežnega vzorca s križno korelacijo še dodatno razčlenil na 
prijemanje panelov z/s: 
• 2 V-ojačitvama (dimenzije od 630 mm do 1230 mm), 
• 3 V-ojačitvami  (dimenziji 1530 mm in 1730 mm) in 
• 4 V-ojačitvami  (dimenzije od 2030 mm do 2430 mm). 
 
Ta razčlenitev mi je poenostavila razmišljanje, kajti obstaja možnost, da se v 
večjem panelu pojavi vzorec npr. nekega manjšega panela, kar je ugodno. Najbolj 
neugodno ujemanje vzorcev se zgodi takrat, ko med sabo primerjamo vektorje panelov 
z različnim številom V – ojačitev, zato so križne korelacije med temi funkcijami 
najbolj zanimive. 
 Na slikah 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 so prikazani skupki grafov, katerih prvi in drugi 
graf predstavlja primerjana signala, zadnji graf pa kaže rezultat križne korelacije 
primerjanih signalov (slika 5.8). Grafi so podani za primere, ko je ujemanje med 
signaloma (paneloma) neugodno, in sicer za primerjanje: 2+2, 3+2, 4+2 ter 4+3 
V – ojačitev v panelu.  
 
Zgornji graf na sliki 5.8 kaže diskretne vrednosti medosnih razdalj med dvema 
zaporednima žicama v panelu višine 1230 mm (panel1230), srednji graf kaže 
diskretne vrednosti medosnih razdalj med dvema zaporednima žicama v panelu višine 
1030 mm (panel1030). Opaziti je, da se začetek in konec na obeh grafih prične z 
dvema razdelkoma razdalje 46,7 mm. To so razdelki, ki morajo biti nujno točni zaradi 
tehnološkega postopka izdelave, saj se v tem vzorcu treh žic (dveh razdelkov) ukrivi 
V – ojačitev. Osrednji del zgornjega in srednjega grafa pa so razdelki, ki se glede na 
višino panela gibljejo okoli mere 200 mm. 
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Spodnji graf na sliki 5.8 pa predstavlja rezultat računskega postopka (5.4). Pri 
tem grafu imamo maksimum, ki leži na 8. in 9. zamiku funkcije panel1230  preko 
funkcije  panel1030, kar se zgodi zaradi popolnega prekritja obeh funkcij (funkcija 
panel1030 je za 1 element krajša od funkcije panel1230) in zaradi poravnave 
V – ojačitev. Prvič na desni strani panelov (8.korak na sliki 5.7) in drugič na levi strani 
panelov (9. korak na slika 5.7). 
 








Slika 5.9:  Križna korelacija signalov prečk panela 830 in 1730 (3+2 v-ojačitvi) 
Spodnji graf na sliki 5.9 kaže rezultat križne korelacije funkcij (panel1730  in 
panel830). Funkcija križne korelacije izkazuje dva lokalna maksimuma, prvi se 
nahaja na 7. in 8. koraku, drugi (izrazitejši) pa se nahaja na 13. koraku. Do izrazitejšega 
maksimuma pride zaradi tega, ker se oblika panela višine 830 mm pojavi znotraj oblike 
panela 1730 mm. Zadnji del funkcije križne korelacije (vključno od 20. koraka dalje) 
ima vrednost nič, saj je funkcija (panel1730) za 6 elementov (prečk) daljša od 
funkcije (panel830). 
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Na slikah 5.10 in 5.11 so podani še rezultati za primerjavo panela 830 mm in 
2230 mm ter 1730 mm in 2030 mm. Podobno kot prej lahko tudi tu s pomočjo lokalnih 
maksimumov funkcije križne korelacije ugotovimo katere poravnave panelov med 
sabo so najbolj ugodne. 
 
Slika 5.10:  Križna korelacija signalov prečk panela 830 in 2230 (4+2 v-ojačitvi) 
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Slika 5.11:  Križna korelacija signalov prečk panela 1730 in 2030 (4+3 v-ojačitvi) 
 
 
V vseh panelih se ponavlja vzorec treh žic, kjer se panel ojača s krivljenjem 
V – ojačitve. Tam je križna korelacija nakazovala lokalne maksimume, torej samo v 
primeru poravnave ene izmed V-ojačitev z drugo. Vzrok za to je, da se preostali 
razmaki4 gibljejo okoli vrednosti 200 mm. Vendar so prilagojeni na mero, ki jo 
narekuje celotna višina danega tipskega panela.  
Z drugimi besedami, najboljše ujemanje (podobnost) signalov so nakazovale 
pozicije zamikov, ko so se poleg celotnega prekritja funkcij, prekrila še razdelka trojice 
prečk, ki morajo biti nujno točne zaradi tehnološkega postopka krivljenja V-ojačitve. 
 
4 razen razmakov 46,7 mm, namenjenih za V-ojačitev 
36 5  Tehnološke zahteve naprave 
 
S to simulacijo izračuna prekrivanja sem dobil uporaben rezultat, in sicer, da se 
dva naključna tipa panelov najbolje ujameta oz. sta si najbolj podobna samo takrat, ko 
se na njih poravnata tudi V-ojačitvi. Kar je logičen zaključek, ki pa ne poenostavlja 
problema v večji meri, temveč dodaja zahtevo, da je smiselno panele nujno ravnati 
(vsaj) po enem izmed parov trojice žic5 med dvema paneloma različnih tipov. Ta 
simulacija mi je nakazala, da lahko prekrivanje mrežnega vzorca izboljšam tako, da 
posamezni slabo-prekrivajoči panel, ki se nekako ne ujema z večinskim vzorcem, 
zamaknem glede na vse ostale. 
  
 
5 Trojice žic namenjenih za krivljenje V-ojačitve. 
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5.7.2  Metoda delitve populacije 
S prejšnjo metodo primerjanja razdelkov panelov nisem dobil rezultata, ki bi mi 
določal točne pozicije vstopnih oken, dobil pa sem potrditev, na kakšen način lahko 
porazdelim oziroma poravnam panele med sabo, da bodo le-ti tvorili čim večja vstopna 
okna. Moral sem najti način, ki bi mi vrnil vsaj okvirno pozicijo, kjer se ustrezno 
vstopno okno prične in konča. 
Nadalje sem v programskem okolju MATLAB izdelal graf (slika 5.12), čigar 
abscisna os ponazarja razdaljo od prve do zadnje prečke največjega panela (2430 mm). 
Celoten prostor na tej razdalji sem razdelil na več enakih podrazdelkov. V prostor sem 
za vsak panel vnesel vse absolutne pozicije horizontalnih prečk s ponavljanjem, ter za 
vsak panel. Točke absolutnih pozicij so bile vnesene za primer, ko so paneli poravnani 
spodaj. 
 
Slika 5.12:  Graf porazdelitve populacije prečk spodaj poravnanih panelov 
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Za izdelavo grafa sem v programskem okolju MATLAB uporabil ukaz 
histogram(); ki prejme dva argumenta. Vrstični vektor celotne populacije 
zaporedja in drugi argument, ki predstavlja število razdelkov oz. košaric (bins), kamor 
vrednosti vektorja lahko vpadejo. Ko se ukaz izvede, program generira stolpčni 
diagram, kjer vsak stolpec predstavlja število upadlih žic v posamezen razdelek (bin). 
Širino posamezne košarice (bin) sem določil na 20 mm [8]. 
Poiskanih je deset intervalov označenih na sliki 5.12, kamor ne vpade nobena 
žica. Analiza njihovih spodnjih in zgornjih mej pripelje do območij, ki so kandidati za 
potencialna mesta za vstop prijemala oziroma prijemno mesto. Ti intervali so prikazani 
v tabeli 5.5 in na sliki 5.13. 
Tabela 5.5:  Prazna območja 
razdelek 𝐻2 [mm] 𝐻1 [mm] Δ𝐻 [mm] 
1. 100 275 175 
2. 315 490 175 
3. 612 689 77 
4. 806 886 80 
5. 1005 1082 77 
6. 1300 1398 98 
7. 1498 1595 97 
8. 1715 1890 175 
9. 2010 2088 78 
10. 2208 2285 77 
 
 
Iz tabele 5.5 je iz zadnjega stolpca možno razbrati širine praznih območij. 
Razdalja najmanjšega intervala določa tudi največjo višinsko dimenzijo vstopnega 
okna6. 
V tabeli 5.5 in na sliki 5.13 so z zeleno označeni zadostno široki, z rumeno 
pogojno dovolj široki in z rdečo označeni preozki intervali. Zadostna širina se je 
istočasno določevala s preizkusom obremenitve kavlja (poglavje 5.1). Ta preizkus je 
dal zanimiv rezultat, a je na tem mestu je dovolj omeniti, da se v tabeli pojavljajo tri 
približne razdalje: 80, 100 in 175 mm. S stališča pozicioniranja prijemal nad 
potencialnimi okni je najboljša izbira zagotovo najmanjša dimenzija prijemala, saj v 
takem primeru preostala višina okna ostaja kot rezerva oziroma zračnost pri 
pozicioniranju naprave z viličarjem. Tako sem določil, da najmanjša višina vstopnega 
okna na sliki 5.4 znaša 80 mm. 
 
6 Nanašajoč se na poglavje 5.5 
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Ta ugotovitev docela dopolnjuje dimenzijske omejitve vstopnega okna za 
nadaljnje konstruiranje tako prijemala kot tudi premičnega dela linearnega aktuatorja, 
ki nosi prijemalo. 
 
Slika 5.13:  Označba intervalov 
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6  Konstruiranje linearnega aktuatorja 
6.1  Določitev premičnega dela linearnega aktuatorja 
Iz ugotovitev v poglavju 5.7 sem se lahko osredotočil na notranje gabarite okna, 
ki jih orisuje mrežni vzorec. Po dolžini sem se omejil na raster, ki na celotni dolžini 
(2500 mm) med 46 vertikalnimi žicami, znaša 50,5 mm. Po višini pa je skupno 
najmanjše okno določeno na 80 mm. Tako sem določil maksimalno prijemno okno, ki 
znaša 50,5 mm x 80 mm.  
Ker sem predvidel, da bo linearni aktuator (LA) izdelan iz jeklenih profilov 
ustreznih dimenzij, sem moral poiskati profil, ki je ustrezal maksimalnemu 
prijemnemu oknu. Pravokotni jekleni profili s tanko steno se izdelujejo na nazivne 
mere 𝐴 𝑥 𝐵, ki naraščajo po 10 mm [5]. Izbira najbližjega profila dimenzije 50 x B 




= 0,25 mm, kar je s stališča ročnega pozicioniranja naprave z 
viličarjem preveč natančna omejitev. Zato sem za premični del LA izbral profil A x B 
= 40 mm x 80 mm, ki zadovolji tako pogoj maksimalne dolžine okna in dodatne 
zračnosti po dolžini okna (zasnova linearnega aktuatorja je podana sliki 6.1). 
 
Slika 6.1:  Linearni aktuator z označenim notranjim premičnim delom 
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6.2  Določitev preostalega mehanskega dela  
Ko sem določil dimenzije notranjega premičnega dela linearnega aktuatorja, sem 
za zunanji fiksni del LA izbral profil z dodatkom 20 mm v obeh dimenzijah 
premičnega dela. Tako znaša A x B = 60 x 100 mm. Za dosego linearnega gibanja sem 
uporabil trapezno navojno vreteno z navojno matico (slika 6.2). Skonstruiral sem 
nosilec za pritrditev motorja, vložitev krempljaste sklopke in ležiščem dvorednega 
aksialno – radialnega ležaja. Predvidel sem še naslednje standardne elemente: 
• trapezno navojno matico TR12 mm x 3 mm, 
• trapezno navojno vreteno TR12 mm x 3, dolžine 359 mm, 
• krempljasto sklopko 20 mm x 30 mm x 8 mm. 
• dvoredni aksialno radialni ležaj, dimenzij 10 mm x 30 mm x 15 mm, z 
oznako 3200. 
Za pogon vretena LA sem predvidel koračni motor. 
6.2  Določitev preostalega mehanskega dela 43 
 
 
Slika 6.2:  Prečni prerez linearnega aktuatorja  
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6.3  Določitev skrajnih obremenitev linearnega aktuatorja 
Za preračun obremenitve LA in tudi zahtevanega navora na gredi koračnega 
motorja sem predpostavil: 
• 30 panelov v manipulacijskem paketu, 
• naraščajoče število parov prijemal z naraščanjem velikosti panelov, 
• standardne višine panelov, izdelanih iz standardne 5 mm žice in  
• zanemarjenje teže barvnega nanosa. 
 
Preračun obremenitvene sile v tabeli 6.1 je opravljen po enačbi (6.1): 
 𝐹𝑔𝐿𝐴 =
30⋅ 𝑚𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ⋅ 𝑔
2𝑃
  , (6.1) 
kjer je: 
𝐹𝑔𝐿𝐴 sila teže na enem LA, 
 𝑚𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  masa panela, 
 𝑔 gravitacijski pospešek, 
 𝑃 število parov prijemal. 
 
Tabela 6.1:  Preračuni delnih obremenitev 
višina panela 
H [mm] 
masa 30 panelov 
𝒎 [kg] 
aktivna prijemala  
teža na enem LA 
FgLA [daN] 
630 203,3 
1 par 123,9 830 252,5 
1030 301,7 
2 para 86 
1230 351,0 
1530 444,5 






Obremenitev na posameznem LA in na posamezen kavelj prijemala naj bi bila 
največja takrat, ko bo na napravi prijetih maksimalno število največjih panelov. Iz 
tabele 6.1, pa lahko razberemo, da se največja obremenitev pojavi prav pri najmanjših 
tipih panelov, saj celotno obremenitev prenaša en par linearnih aktuatorjev.  
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6.4  Izračun navora motorja 
Za izračun navora na gredi koračnega motorja sem uporabil enačbo za izračun 





[𝐹𝑣𝑧𝐹𝑣𝑧 + 𝐹𝑣𝑝 + 𝐹𝑝 + 𝜇𝑡𝑟𝑣[(𝑚𝑜𝑏 + 𝑚𝑚𝑖𝑧𝑎)𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐹𝑝𝑝] +





 𝐹𝑎𝑘𝑠 + (𝑚𝑜𝑏 + 𝑚𝑚𝑖𝑧𝑎)𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼] . (6.2) 
kjer je: 
𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  navor motorja, 
ℎ𝑣𝑟  korak navojnega vretena, 
𝑖  prestavno razmerje reduktorja, 
𝜂𝑖  izkoristek reduktorja, 
𝜂𝑣𝑟  izkoristek navojnega vretena, 
𝐹𝑣𝑧  željena sila v vzdolžni osi gredi, 
𝐹𝑣𝑝  sila trenja valjčne proge, 
𝐹𝑝  sila trenja zaščitnega pokrova, 
𝜇𝑡𝑟𝑣  faktor trenja vodil, 
𝑚𝑜𝑏  masa obdelovanca, 
𝑚𝑚𝑖𝑧𝑎  masa obdelovalne mize, 
𝑔  gravitacijski pospešek, 
𝛼  kot nagiba mize od horizontale, 
𝐹𝑝𝑝  sila v prečni smeri navojnega vretena, 
𝜇𝑙𝑒ž𝑎𝑗  faktor trenja ležaja, 
𝑑𝑠𝑟   srednji premer vretena in  
𝐹𝑎𝑘𝑠  sistemska aksialna sila v vretenu 
 
7  
Slika 6.3:  Shema za pomoč pri izračunu navora za primer pogona z navojnim vretenom [9]  
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]  , (6.3) 
 
kjer je: 
 𝐹𝑎𝑘𝑠 = Σ𝐹𝑔 + 𝐹𝑣 (6.4) 
 
aksialna sila v vretenu. In je enaka vsoti sile tež prijetih panelov in sile trenja v vodilih. 
V (6.3) pomenijo oznake: 
 
 
𝑀𝑚   maksimalni (omahni) navor motorja, 
𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡 vertikalna sila, 
ℎ𝑣𝑟   korak navojnega vretena, 
𝐹𝑣     sila trenja vodil, 
𝜇𝑙     faktor trenja ležaja, 
𝜂𝑣𝑟   izkoristek navojnega vretena, 
𝑑𝑠𝑟        srednji premer vretena, 
𝑔          gravitacijski pospešek, 
𝑚𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑖 masa panelov, 
𝑚𝐿𝐴𝑝     masa premičnega dela , 
linearnega aktuatorja in 
𝑃           število parov aktivnih LA. 
Po izračunu prispevki treh členov iz (6.3) rezultirajo v skupnem navoru: 
 
 
 𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 0,0095 Nm + 0,1535 Nm + 0,5980 Nm = 0,8470 Nm (6.5) 
 
 
Izračunani vrednost predstavlja minimalni zahtevani navor, ki je potreben v 
primeru dvigovanja največje preračunane obremenitve na posamezen LA iz tabele 6.1 
(123,9 daN). 
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6.5  Nazivni navor motorja 
Izračunani navor M  motorja znaša 0,847 Nm oziroma 84,7 Ncm. Ta navor velja 
za trenutek, ko je premični del LA (in tudi motor) v stanju mirovanja obremenjen z 
največjo vrednostjo sile teže, ki se preko navojnega vretena pretvori v navor, ki motor 
zavira med morebitnim premikom. Upoštevane so: sila 𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡, s katero bi želeli panele 
dodatno stisniti, sila trenja med polietilenskimi drsniki in jeklom 𝐹𝑣, faktor trenja ležaja 
(𝜇𝑙), izkoristek navojnega vretena (𝜂𝑣𝑟) ter teža panelov in premičnega dela aktuatorja 
skupaj s prijemalom. 
Ker je običajno, da sinhronski stroji obratujejo v nazivnem obratovanju v 
področju med 30% in 50% pod mejo stabilnosti [8, str. 177] t.j. na vrednosti od 
0,3𝑀𝑛 𝑑𝑜 0,5𝑀𝑛, lahko izračunamo potrebni nazivni navor za izbiro motorja z 
ustreznim nazivnim navorom. Ker se pri preračunu ni upoštevalo vseh dejavnikov, sem 
upošteval najslabši primer, saj gre za motor manjših moči, ki ima posledično tudi 
manjši izkoristek [8, str. 251]. Tako sem privzel: 
 
 𝑀𝑛 = 0,3 ∙ 𝑀𝑜𝑚𝑎ℎ𝑛𝑖 (6.6) 
 
S pomočjo (6.6) sem izračunal omahni navor, ki se pri proizvajalcih koračnih 
motorjev imenuje Holding Torque. Minimalni omahni navor po (6.6) je: 
 
 𝑀𝑜𝑚𝑎ℎ𝑛𝑖 = 2,541 Nm (6.7) 
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6.6  Izbira motorja 
Izbral sem koračni tip motorja, ki se je nedavno zelo uveljavil [11] pri vgradnji 
v razne Table-Top stroje, kot so 3D printerji, rezkarji, laserski gravirniki in rezalniki 
manjših dimenzij. Odlikuje jih preprosto krmilje in njihova robustnost, slaba stran pa 
je njihova velikost in glasnost med obratovanjem. S pomočjo spletnega vira [12] sem 
izbral koračni motor, katerega omahni navor presega minimalni izračunani omahni 
navor po (6.7). 
Gre za koračni motor NEMA 23, model: 23HS9430B (slika 6.4), proizvajalca 
Longs Stepper Motor. Motor je hibridnega tipa, kar pomeni, da ima poleg izraženih 
polov na statorju in rotorju v rotorju vgrajene trajne magnete, ki mu povečujejo navor 
in v celoti povišajo navorno karakteristiko. Nazivni podatki so zbrani v tabeli 6.2. 
 
Tabela 6.2:  Podatki koračnega motorja [12] 
model 23HS9430B 
kot enega koraka [°] 1,8 
dolžina motorja L [mm] 112 
nazivna napetost [V] 48 
maksimalni tok [A] 3 
upornost faznega navitja [Ω] 1,6 
induktivnost faznega navitja [mH] 6,8 
omahni navor [Ncm min] 280 
samodržni navor [Ncm max] 12 
število priključkov [No.] 4 
vztrajnostni moment rotorja [kg cm^2] 0.8 
masa motorja [kg] 1.55 
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Slika 6.4:  Naris in stranski ris koračnega motorja NEMA23 [12] 
Glavni razlog za izbiro koračnega motorja je preprost napajalni pretvornik in s 
tem tudi vodenje. Ob pomoči štetja napajalnih pulzov je mogoče opravljati 
pozicioniranje in vmesno preverjanje morebitnih napak. 
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7  Konstruiranje prijemala 
7.1  Omejitve in zahteve 
Za prijemalo sem želel, da je dostopno za servis in da je v primeru okvare 
nemudoma zamenljivo z novim - nadomestnim. Izbrani cevni profil dimenzij 80 mm 
x 40 mm z debelino stene 2 mm ima notranje dimenzije 74 mm x 32 mm x L s čimer 
je določen razpoložljivi volumen, kamor se lahko vgradi prijemalo. Prostor znotraj 
cevnega profila je zaradi tehnologije pogona (vretena), deljen na dva dela (slika 7.1). 
Navojno vreteno še dodatno pomanjša prostor po sredini. Tako na vsaki polovici ostaja 
zelo malo prostora za vgradnjo pogonskega dela prijemala. Treba je tudi zagotoviti 
napajanje in prenos informacij z večžilnim kablom, a hkrati ohraniti premičnost ob 
realizaciji ožičenja prijemala. Za hitri razklop ožičenja sem predvidel večpolni 
konektor. 
 
Slika 7.1:  Razdelitev notranjega volumna na dva dela 
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7.2  Praktični preizkus kavlja 
Za dejanski preizkus obremenitve vzdržljivosti kavlja sem izdelal tri prototipne 
kavlje. Dva ravna kavlja, ki sta bila različne širine (60 in 100 mm, slika 7.2a, 7.2b), in 
kavelj, ki je bil zakrivljen (slika 7.2c). 
 
Slika 7.2:  Prototipni kavlji 
Preizkus sem izvedel s pomočjo tehtnice na nebarvanih panelih v enem izmed 
skrajnih oken, zaradi boljšega dostopa in možnosti opazovanja (slika 7.3). Na tehtnico 
sem obesil vsak tip kavlja in pri vsakem postopoma povečeval obremenitev. 
 
Slika 7.3:  Preizkus obremenitve kavljev 
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Med testiranjem se je izkazalo, da je bil zakrivljen kavelj (c) popolnoma 
neuporaben, saj je z njim mnogo težje vstopiti v vmesen prostor med žicama. Bil je 
previsok za vmesno razdaljo med žicama, hkrati pa je žico dodatno zakrivil (slika 7.4). 
 
Slika 7.4:  Kavelj s konturo krožnice 
 
V splošnem so vsi kavlji prestali maksimalno obtežbo, tudi več kot 100 daN! 
Pokazala se je druga težava. Prvi prijeti panel se je na mestu prijema pričel kriviti že 
pri nekaj 10 daN (slika 7.5). Pri večji sili je prišlo do trajne poškodbe izdelka 
(slika 7.6)! Da sem lahko določil prag, pri katerem je prišlo do poškodbe, sem pred 
vsakim povečevanjem obremenitve silo najprej sprostil in opazoval morebitno 
deformacijo žice. Zanimivo spoznanje mi je podal preizkus širokega kavlja, ki je 
verjetno zaradi razmerja med dolžino kavlja in vstopnim oknom, žico neenakomerno 
zakrivil že pri mnogo nižji obremenitvi (slika 7.7), zato testiranja s širokim kavljem 
nisem nadaljeval. Najboljše rezultate je pokazal ozek kavelj, širine 60 mm, ki je s svojo 
obliko žico obremenil v daljšem loku (slika 7.5). 
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Slika 7.5:  Zvijanje 1. žice ob obremenitvi z ozkim kavljem 60 mm 
 
Slika 7.6:  Trajna poškodba 1. in deloma tudi 2. spodnje žice 
 
Slika 7.7:  Široki kavelj 
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Izsledki preizkusa so podali maksimalne obremenitve za dva  skrajna primera 
prijemanja: 
• pri prijemanju kavlja na sredini okna je panel prestal maksimalno 
obremenitev 70 daN, 
• pri prijemanju kavlja ob skrajnem robu okna, tik ob prečki, je panel 
prestal maksimalno obremenitev 86 daN (slika 7.8). 
Med preizkusom se je najbolje obnesel kavelj širine 60 mm. Kot maksimalno 
obremenitev žice spodnjega panela sem določil še varno obremenitev 70 daN. 
 
 
Slika 7.8:  Ozek kavelj postavljen tik ob prečki 
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7.3  Določitev skrajnih obremenitev na prijemalo in kavelj 
Podobno kot sem določil maksimalno obtežitev na posamezen LA, sem v 
nadaljevanju ob upoštevanju rezultatov iz tabele 6.1 ugotovil, da bi v primeru 
prijemala, ki bi imel samo en kavelj, sila krepko presegla zgornjo mejo varne 
obremenitve 70 daN. Zato sem sklenil, da je za prijemanje nujno uporabiti 2 kavlja, 








  , (7.1) 
kjer je: 
𝑚𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙    masa panela, 
𝐹𝑔𝑘          sila obremenitve kavlja, 
𝐹𝑔            teža na enem LA 
𝑔  gravitacijski pospešek ter 
𝑃  število aktivnih prijemal. 
 
Tabela 7.1:  Dopolnjena tabela z obremenitvijo na kavelj 
 





na en kavelj 
prijemala 
 H [mm] 𝒎 [kg] število parov P 
teža na enem LA 
FgLA [daN] 
teža na kavlju 
Fgk [daN] 
630 203,3 
1 par 123,9 61,95 830 252,5 
1030 301,7 
2 para 86 43 
1230 351,0 
1530 444,5 
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7.4  Modeliranje prijemala 
Preden se je lahko začelo z modeliranjem, je nastala vrsta skic in idejnih rešitev, 
kako izvesti prijemanje žice na način, ki bi bil preprost za izdelavo, deloval zanesljivo 
in skrbel za varnost oziroma samozapornost v primeru izpada napajanja (slika 7.9). 
 
Slika 7.9:  Idejna skica principa delovanja prijemala 
Modeliranje prototipnega prijemala sem tako kot preostali mehanski del 
modeliral v programskem okolju SolidWorks. Izdelal sem idejne rešitve sistemov 
prijemal, vidnih na slikah 7.10, 7.11 in 7.12. 
 
Slika 7.10:  Prototip prijemala 1 
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Slika 7.11:  Prototip prijemala 2 in njegov prečni prerez 
 
Slika 7.12:  Prototip prijemala 3 
Kot najustreznejši princip delovanja in hkrati tudi najpreprostejši za izdelavo se 
je izkazal prototip številka 3 (slika 7.12). Delovanje tega prototipa temelji na 
razmikanju dveh kavljev, ki sta vpeta na cilindričnih vrtiščih v zgornjem delu kavlja. 
Za premikanje, natančneje odpiranje kavljev, bi poskrbel pogon, medtem ko bi za 
zapiranje kavljev poskrbela prednapeta vzmet. Prijemalo bi na takšen način delovalo 
samozaporno. Ob obremenitvi kavljev bi kavlji, ne glede na pozicijo aktuatorja, ostali 
odprti. Ko pa bi se kavlji razbremenili, bi vzmet kavlje povrnila v začetno – zaprto 
lego. 
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Delo sem nadaljeval z nadaljnjim modeliranjem takšnega principa delovanja 
prijemala, istočasno pa sem upošteval zahteve širine kavlja in omejitev zgornje 
maksimalne obremenitve. Izdelal sem prvi uporabni model prijemala (slika 7.13) 
 
Slika 7.13:  Model prijemala 
7.5  Simulacija obremenitve 3D modela kavlja 
Razlog za opravljanje simulacije obremenitve posameznega kavlja je ta, da je 
kavelj zadnji stični element med prijetimi paneli in prijemalom. Ker se lahko zgodi, 
da je ta element najšibkejši člen v verigi prenašanja sile, je simulacija upravičeno 
smiselna. 
Simulacija je bila opravljena z zadnjo verzijo 3D modela kavlja. Za maksimalno 
obremenitev kavlja sem vnesel silo 619,5 N, ki sem jo vzel iz tabele 7.1.  
Preizkušani model kavlja je v širino meril 66 mm, v dolžino kavlja 10 mm in 
skupno višino 83 mm. V programu SolidWorks sem za preizkusni material vnesel 
predvideno nerjaveče jeklo, kvalitete EN 1.4301 in debeline 1,2 mm. 
Simulacija s statično silo je pokazala, da je ob obremenitvi 619,5 N kavelj, ki je 
bil fiksiran na skrajni zgornji površini v spodnjem delu izmaknilo samo za 1,104 mm. 
Kar je bil več kot zadovoljiv rezultat. Ko sem nadalje preizkusil kavelj obremeniti s 
1000 N, pa je največji izmik znašal 1,563 mm (slika 7.14). 
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Slika 7.14:  Simulacija obremenitve in legenda dislociranja kavlja, izdelanega iz nerjavečega jekla ob 
obremenitvi s 1000 N. 
V primeru, da bi v simulacijskem postopku kavelj izmaknilo za več kot polovico 
debeline žice (2,5 mm), bi moral izdelati model močnejšega kavlja. Saj bi se lahko ob 
predpostavljanju dinamičnega sunka sile zgodilo, da bi žica zdrsnila s kavlja. Ker je 
simulacija obremenitve s 1000 N sile pokazala zadovoljiv rezultat, sem predpostavil, 
da se tak dogodek ne bo zgodil. 
Glede na sprejemljiv rezultat simulacije, sem se odločil za fizično izdelavo 
kavlja. 
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7.6  Delovanje prijemala 
Ko sem preveril najbolj obremenjen del prijemala – t.j. kavelj, tako s simulacijo 
kot tudi s fizičnim preizkusom, sem lahko nadaljeval izdelavo 3D modela prijemala. 
Prijemalo sem načrtoval iz dveh med sabo povezanih plošč, ki bosta dajali ogrodje in 
hkrati služili kot nosilec oziroma vodilo in delna zaščita pred vretenom LA znotraj 
gibljivega dela LA. Na sliki 7.15 se ti dve plošči vidita (v ospredju, prosojna 
pomožna plošča na katero je pritrjen konektor za kabel in v ozadju glavna plošča, ki 
nosi celoten mehanizem).  
 
Slika 7.15:  Komponente prijemala 
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Ker se znotraj premičnega dela LA vrti in vertikalno premika navojno vreteno, 
sem moral prijemalo deliti na dva dela. Ker sem moral zagotoviti napajanje in 
komunikacijo med PLK in prijemalom, sem na polovici, kjer je konektor, predvidel 
večžilni elastični spiralni kabel. S takšnim kablom sem pridobil neovirano premikanje 
LA ter nemoteno delovanje prijemala. 
Na strani, kjer je glavna (večja) nosilna plošča, sem realiziral mehanizem za 
pogon (razklepanje) kavljev. To sem storil tako, da sem za linearni pomik polietilenske 
zagozde, ki kavlje razmakne, uporabil navojno vreteno, gnano s pomočjo enosmernega 
12 V motorja z reduktorjem. Za določitev in nastavljanje končnih pozicij sem uporabil 
mikro-stikala v kombinaciji z vijaki za fino nastavitev. Za povrnitev kavljev v začetno 
(sklenjeno) lego sem predvidel spiralno vzmet. Števnik prečk pa bo postavljen v samo 
bližino kavljev, t.j. z zunanje strani glavne ali pomožne plošče. 
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7.7  Štetje panelov 
Prvi in tudi osnovni gradnik, ki se v strojegradnji še vedno uporablja kot dajalnik 
informacije o prisotnosti ovire, je stikalo. To je tudi edini taktilni gradnik. Gradnik, ki 
za delovanje potrebuje dotik. A ker nam današnje znanje elektrotehnike, svetlobne 
tehnike, optike in tudi akustike omogoča veliko različnih načinov obvladovanja 
fizikalnih količin (tabela 7.2), lahko z raznoraznimi senzorji, celo brezkontaktno 
prepoznavamo različne dogodke, stanja in v realnem času spremljamo procese. Ti 
naprednejši - brezkontaktni senzorji zagotavljajo pridobivanje informacij, ki so nujno 
potrebne za realizacijo tehnoloških postopkov. Merjene količine se v večini primerov 
ne pojavljajo kot električne veličine. Zato jih mora vgrajena senzorska elektronika 
sprva pretvoriti v električne. To se na senzorskem izhodu večinoma udejanji kot 
binaren ali analogni napetostni oziroma tokovni signal. 




• ultrazvočni in 
• senzorji na osnovi zaznavanja infrardečega sevanja. 




fizikalni princip kaj zajemamo, merimo? 
mejno stikalo ne, taktilni stik preko sistema vzvodov razdalja, nivo, tlak 
induktivni senzor da 
senzor tvori stresano magnetno polje; 
električno prevodni material vpliva na 




kapacitivni senzor da 
senzor tvori stresano električno polje; 
glede na dielektričnost objekta se 




od objektov, detekcija 










prekinitev svetlobnega žarka pri 
fotocelici; 
zajemanje količine svetlobe se odbije z 
objekta pri svetlobnem senzorju 
prepoznavanje, ali je 
objekt prisoten v 
določenem prostoru 
ultrazvočni senzor da 
ob pošiljanju kratkega zvočnega impulza, 
ki se odbije od objekta se iz izmerjenega 








zajema odstopanje toplotnega sevanja 
objekta in pretvori stanje v signal 
prepoznava, ali je objekt 
znotraj področja zajema 
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7.7.1  Preizkus z induktivnim senzorjem 
Primarno sem predvidel štetje prečk na prijemalu z uporabo induktivnega 
senzorja. Glede na razpoložljiv prostor sem za preizkus uporabil senzor tipa: TL-
W5MC1, proizvajalca Omron. Senzor teh dimenzijskih velikosti s stranskim zajemom 
je bil eden izmed redkih kandidatov, ki bi jih zaradi stiske s prostorom znotraj 
prijemala bilo možno vgraditi. 
Ker sem pred vgraditvijo senzorja želel zagotoviti brezhibno delovanje senzorja, 
sem omenjeni induktivni senzor tudi preizkusil na dejanskem modelu žic, ki 
predstavlja dejanske končne razmere in okoliščine delovanja. Preizkuševalni vzorec 
sem izdelal iz cinkanih žic, premera 5 mm, med žicami pa je bil tudi zagotovljen 
ustrezen raster, ki imitira zložene panele (slika 5.4). V dolžino in širino je meril 
300 mm (slika 7.16). 
 
Slika 7.16:  Preizkuševalni mrežni vzorec 
Induktivni senzor sem preizkušal na različnih odmikih pravokotno na ravnino 
nanizanih žic. Pričel je zaznavati na razdalji 9 mm, čeprav je v navodilih navedeno, da 
je razdalja zaznavanja 5 mm. Težava je nastala, ko sem senzor preizkusil pri štetju žic. 
Pri preizkusu prečnega premika na ravnino nanizanih žic je senzor sicer zaznal bližino 
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kovinskih prečk, ni pa ločeval meje med eno in drugo prečko. Indikacijska lučka je pri 
prečnem premikanju neprestano svetila. Kar je pomenilo, da je bila širina območja 
zaznavanja na tej razdalji preširoka in je dosegala ali celo presegala širino delitve med 
žicami (slika 7.17). 
 
Slika 7.17:  Problematika razločevanja prečk z induktivnim senzorjem 
To je seveda nesprejemljivo, saj odpove poglavitna naloga senzorja. V primeru, 
da bi izbral zadosti majhen senzor, ki bi ločeval prečki med sabo, bi morala biti aktivna 
površina široka največ 5 mm. To bi pomenilo premajhen doseg senzorja. In ker sem v 
poglavju 6.1 z izbiro jeklenega profila določil tudi skupno zračnost, ki znaša 10,5 mm, 
bi se v najslabšem primeru med senzorjem in prečko lahko pojavila razdalja 5,25 mm, 
ko bi bilo prijemalo najbolj oddaljeno. Zaznavanje žice bi bilo nemogoče zaradi 
prekratkega dosega zaznavanja senzorja. Zato sem za števnik moral poiskati drugi 
ustreznejši senzor. 
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7.7.2  Preizkus z difuznim optičnim senzorjem z zakrivanjem ozadja 
Pri tem preizkusu sem uporabil senzor: HRTR 2/42-30F (miniature diffuse 
reflection light scanner with background suppression), proizvajalca Leuze electronic 
(slika 7.18). 
Oznaka F pomeni, da gre za senzor z ozkim (fine) žarkom, fokusiranim z lečo, 
na razdalji 16 mm. Maksimalna razdalja zaznavanja tega senzorja znaša 30 mm. 
Uporablja pa se rdeča svetloba, pridobljena z LED. Napajalno območje sega od 
10 – 30 VDC. Temperaturno območje delovanja je od -20°C - +50°C. Senzor je možno 
dobiti s konektorjem in ustreznim kablom ali samo s fiksnim kablom [14]. 
 
Slika 7.18:  Senzor HRTR 2/42-30F 
Ker je senzor po vseh specifikacijah ustrezal, je bil tudi izbran za vgradnjo. Prav 
tako pa je pri preizkušanju zaznaval vse odtenke barv na preizkuševalnem vzorcu in 
tudi del vzorčne žice, ki je bila oksidirana in izkazovala neenakomerne bele lise 
cinkanega sloja, znane pod imenom ''beli volk''. Zaznava je bila možna s katerekoli 
razdalje znotraj območja zaznavanja, saj se je usmerjeni žarek s cilindričnega telesa 
(žice) vedno v neki poziciji, odbil nazaj v senzorski sprejemnik. 
Proizvajalec v navodilih za uporabo opozarja, da je pri zaznavanju objektov s 
svetlečo površino7 potrebno zagotoviti rahel naklon senzorja, glede na ravnino 
površine. Tako se zagotovi, da se bo žarek odbil nazaj v sprejemnik. 
Zaznavani objekti pa se morajo premikati prečno na senzor z leve ali z desne, 
(slika 7.19). 
 
7 Kajti pri svetleči površini ne gre za odsev, ampak svetlobni odboj. 
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Slika 7.19:  Zahteve pri vgradnji 
Kljub temu, da so senzorji opremljeni z ukrepi za preprečevanje medsebojne 
interference8, je montaža enakih senzorjev, obrnjenih eden proti drugemu 
prepovedana.  
Senzor sem preizkusil na enakem vzorcu kot prej (slika 7.20) in izkazal se je kot 
zelo zanesljiv, saj je popolnoma ločeval med dvema zaporednima žicama. Zaznaval in 
razločeval je žice z različnimi površinami: prisotnosti oksidnega sloja cinka, vodnim 
kapljicam in drugim temnim barvam mat izgleda. 
 
Slika 7.20:  Preizkušanje optičnega senzorja HRTR 2/42 - 30F na preizkuševalnem vzorcu, ki imitira 
delitev žic zloženih panelov 
 
8 Senzorji namreč oddajajo in sprejemajo svetlobni žarek (signal), samo v fazi s svojo frekvenco 
zaznavanja, ki znaša 700 Hz. 
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8  Opis električnega sistema 
Električni sistem sem zasnoval tako, da sem najprej določil vse zahtevane 
električne komponente v prijemalu in linearnem aktuatorju nato pa določil napajalne, 
krmilne in močnostne komponente in njihove napetostne nivoje. S tem sem lahko 
izdelal popis vsega dodatnega in pomožnega materiala za sestavo električne omarice 
(slika 8.1). Z združitvijo vseh komponent sem dobil tudi idejo za velikost omarice. 
Postavitev sestavnih delov električnega sistema v elektro omarico sem pričel z 
napajalnim in nato močnostnim krogom. Na koncu sem sestavil in ožičil krmilje ter 
povezal zaslon na dotik. 
 
Slika 8.1:  Električna omarica 
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8.1  Zasnova napajalnega kroga 
Distribucija električne energije je razdeljena na tri glavne napajalne napetostne 
nivoje. Ti so:  
• osnovna napetost pridobljena iz avtomobilskega akumulatorja 
(viličarja) – 12 V,  
• napetost 24 V za potrebe napajanja krmilja, kot so PLK, releji, senzorji, 
LCD zaslon…, ter  
• močnostni 48 V energijski vod za napajanje pretvornikov, ki poganjajo 
koračne motorje.  
Razvejitev napajanja je shematsko prikazana na sliki 8.2. 
 
Slika 8.2: Topologija napajalnega kroga 
 
Močnostni 48 V napajalni krog za dobavo energije koračnim motorjem je pod 
nadzorom 24 V krmilnega kroga, saj lahko v primeru, da se na močnostnem krogu 
zgodi okvara, krmilje odklopi močnostni krog in s tem se lahko proces varno zaustavi. 
Najnižji napetostni nivo (12 V) pa je v električnem sistemu potreben za napajanje 
enosmernih krtačnih motorjev za premikanje prijemal. 
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Napetosti nivo 48 V sem pridobil s step-up pretvornikom: ZK1526700 
proizvajalca ACEHE  (slika 8.3). Moč sem izračunal kot seštevek moči vseh šestih 
koračnih motorjev. Maksimalna moč posameznega motorja je določena z napajalno 
napetostjo motorjev, ki znaša 48 V maksimalnega dovoljenega toka 3 A. 
 
 𝑃𝑚𝑎𝑥 = ∑ 𝑃𝑛
6
1 = 6𝑈𝑛𝑎𝑝𝐼𝑚𝑎𝑥 = 6 ∗ 48 V ∗ 3 A = 864 W (8.1) 
Pretvornik mora zagotoviti vsaj 864 W moči. Ker je na trgu možno kupiti 
pretvornike različnih moči, sem izbral pretvornik naslednje višje nazivne moči, in sicer 
1200 W. 
 
Slika 8.3:  1200 W močnostni pretvornik 12 V/ 48 V 
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Za zagotavljanje napetosti 24 V za napajanje krmilnega dela sem izbral šibkejši 
pretvornik navzgor prav tako proizvajalca ACEHE in sicer ZK1235100 (slika 8.4). 
Njegovo moč sem izračunal kot seštevek vseh porabnikov na 24 V nivoju: 
• PLK 14,4 W, 
• izhodi PLK ob polni obremenitvi 24,8 W, 
• 3 x rele 0,5  W = 1,5 W, 
• 6 x optični senzor 1,68 W = 10,08 W in 
• 6 x induktivni senzor 4,8 W = 28,8 W. 
Tako sem izbral pretvornik navzgor z naslednjo višjo močjo 100 W. Proizvajalec 
navaja, da pretvornik premore tudi višjo trajno obremenitev ob zagotovitvi boljšega 
hlajenja, zato je pretvornik v električni omarici pritrjen v navpični položaj, ki je 
optimalen za konvekcijsko hlajenje dodanih hladilnih reber. Navedena trajna nazivna 
moč je 100 W. 
 
Slika 8.4: 100 W pretvornik navzgor 12 V/24 V 
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9  Zasnova krmilja 
 
Za nadzor in upravljanje z napravo sem predvidel programirljivi logični krmilnik 
(PLK). Krmilni krog (slika 9.1) je sestavljen iz: programirljivega logičnega krmilnika, 
senzorjev, krmilnih relejev ter zaslona na dotik (uporabniški vmesnik). Krmilje (24 V) 
nadzira delovanje tokokrogov na 12 V in 48 V nivoju. 
 
Slika 9.1:  Topologija krmilnega kroga 
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9.1  Programirljivi logični krmilnik 
Za opravljanje logičnih operacij sem izbral programirljivi logični krmilnik 
IVC1-1410MDT s razširitveno enoto 0808ENT (slika 9.2), proizvajalca INVT. 
Krmilnik obsega 14 vhodov in 10 izhodov z dodatno razširitveno enoto pa še 8 vhodov 
in 8 izhodov. Od tega sta na krmilniku vhoda X0 in X1 hitro-števna (do 50 kHz), vsi 
ostali pa omogočajo štetje do 10 kHz, proženje prekinitve in zajemanje pulza [15]. 
 
Slika 9.2:  Programirljivi logični krmilnik INVT 
Krmilniku je za uporabniški vmesnik dodan zaslon na dotik za vnos parametrov 
in za prikaz tekočih informacij operaterju. 
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9.2  Uporabniški vmesnik 
Zaslon s krmilnikom komunicira preko asinhronega serijskega vodila po 
protokolu RS485. Gre za 5,6 palčni barvni zaslon serije VT proizvajalca INVT 
(slika 9.3). 
 
Slika 9.3: Zaslon na dotik 
Aplikacija za zaslon (slika 9.4) je izdelana s proizvajalčevo programsko opremo 
VT Designer [16], in vsebuje več podmenijev, znotraj katerih lahko operater izbira 
med ročnim in avtomatskim načinom. Poleg tega aplikacija ob zagonu vsebuje še 
začetni zaslon z opozorilom, osnovni prikaz in podmeni z nastavitvami. 
 
Slika 9.4:  Pregled podmenijev vmesnika 
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9.3  Krmilni program  
Programirljivi logični krmilnik je najpomembnejši krmilni del naprave in skrbi 
za delovanje celotnega sistema. Krmilnik glede na eno ali več vhodnih veličin pravilno 
in v skladu s sistemskimi zakonitostmi ter sprogramirano logiko krmili izhodne 
veličine. V krmilnik je vnesen program s pomočjo proizvajalčeve programske opreme 
krmilnika – AutoStation, ki je dosegljiva na spletnem mestu [16].  
Izvajanje programa se prične z opozorilom, ki ga potrdimo s pritiskom na tipko 
V REDU (točka 1. na sliki 9.4), nato moramo pritisniti tipko RESET, rdeča gobica za 
zasilno zaustavitev STOP pa mora biti sproščena. V glavnem meniju je možno izbrati 
naslednje podmenije: 
• ročni skupinski premik linearnih aktuatorjev (točka 2 na sliki 9.4), 
• ročni premik posameznega linearnega aktuatorja (točka 3 na sliki 9.4), 
• avtomatski način delovanja (točka 4. na sliki 9.4) in 
• nastavitve (točka 5 na sliki 9.4). 
V meniju za ročno skupinsko premikanje aktuatorjev je na napravi mogoče 
premikati po 1, 2 ali vse tri pare linearnih aktuatorjev. To se stori s pritiskom na 
ustrezne tipke, ki povežejo ustrezen par aktuatorjev in nato s tipko za premik gor/dol 
opravljamo premik. S tipkama PRIJEM in SPUST lahko razklenemo ali sklenemo vsa 
prijemala. Tipka VRNI vrne ustrezne linearne aktuatorje v izhodišče zgoraj. 
V meniju za ročno posamično premikanje linearnih aktuatorjev je mogoče 
premikati samo en linearni aktuator. Meni vsebuje tudi tipko VRNI, ki ob pritisku vrne 
ustrezni linearni aktuator v svojo izhodiščno lego zgoraj. 
V meniju za avtomatsko delovanje sprva izberemo velikost panelov (velikost do 
0,8 m, ali do 1,5 m ali nad 1,7 m). Nato s pritiskom na številčno polje odpremo 
številčnico, kjer vnesemo želeno število panelov. Po vnosu teh nastavitev je mogoče 
prijemanje panelov. Operater mora napravo pravilno locirati in položiti na sveženj 
panelov in pritisniti tipko START PRIJEMA. Naprava nato vstopi v mrežo in ko vsako 
prijemalo prešteje ustrezno število panelov, naprava razklene prijemala. Ko je 
prijemanje končano, se v okenčku izpiše: ''PRIJEMANJE KONČANO!'' 
Sedaj operater lahko prijete panele z viličarjem dvigne in prevaža z napravo 
vred. Ko želi operater panele odložiti, mora tovor pravokotno usmeriti na podlago in 
jih položiti. S tem se prijemala razbremenijo in operater lahko odloži panele s 
pritiskom na tipko ODLOŽI za 2 sekundi. Naprava sprosti prijemala in vrne linearne 
aktuatorje v izhodiščno pozicijo. Ko je aktuatorjev premik zaključen, se v okencu 
izpiše: ''ODLAGANJE KONČANO!''. Operater sme sedaj napravo dvigniti in se 
odpeljati. 
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10  Preizkus delovanja naprave 
Po testiranju krmilnega programa sem celotno napravo pregledal, preveril 
brezhibnost mehanskih delov in opravil vse nastavitve prijemal, posameznih LA ter 
tudi finih nastavitev medsebojnih pozicij LA na okviru naprave. 
Delovanje naprave sem tudi preizkusil (slika 10.1). Pokazalo se je nekaj manjših 
hib v delovanju krmilnega programa, ki pa niso bile težavne za odpraviti z nekaj 
pregledi in popravki lestvičnega diagrama v vrsticah programa. Uspel sem zagotoviti 
popolnoma tekoče ročno in tudi avtomatsko delovanje naprave v vseh nastalih 
situacijah (slika 10.2). Predvsem pomembno mi je bilo zanesljivo prijemanje prijemal, 
saj sem predpostavljal, da bo na tem mestu največ zapletov, zato sem z nastavitvijo 
prijemal porabil največ časa, kar se mi je obrestovalo. Zanesljivo delovanje prijemal 
je najpomembnejše, saj se s tem zagotovi varno prevažanje tovora – panelov. 
 
Slika 10.1:  Preizkus delovanja naprave 
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Slika 10.2:  Na zaslonu na dotik viden meni za avtomatsko delovanje 
Za varnostne ukrepe sem skrbel že med samim načrtovanjem naprave. Eden 
izmed prvih aspektov mi je bil zagotoviti mehatronski sistem, ki bo kljub izpadu 
napajanja zagotavljal neovirano zadrževanje tovora. Zato sem se za realizacijo 
premikanja linearnih aktuatorjev odločil za navojno vreteno, ki se kljub obremenitvi 
ne bo sprostilo ali odvrtelo. Poleg vidno označenih kavljev in nevarnih mest, kjer lahko 
pride do stiska prsta ali roke, sem tudi pri prijemalih docela upošteval konstrukcijski 
pristop, ki bi implementiral največjo možno varnost. Kavlji, ki prijemajo prečno žico 
panelov, so namreč enostransko gnani, kar pomeni, da so monostabilni v razklenjeni 
legi (slika 10.3 in 10.4). Le tako sem zagotovil, da v primeru, ko bi operater z 
dvignjenim tovorom nenamenoma pritisnil ukaz za sprostitev kavljev, tovor ostal 
prijet. Za takšen primer sem programsko še dodal časovnik, da je za sprostitev prijemal 
treba tipko ODLOŽI držati pritisnjeno vsaj 2 sekundi (slika 9.4, točka 4), prijemala pa 
se bodo sprostila šele, ko bodo razbremenjena in bo tovor odložen. 
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Slika 10.3:  Rezklenjena prijemala 
 
Slika 10.4:  Razklenjena prijemala 
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Že med izdelavo se mi je porajalo mnogo idej, na primer kako s hitrimi sponami 
čvrsteje pritrditi napravo na vilice viličarja. Prav tako sem prišel do spoznanja, kako 
izboljšati prijemala, da bodo po robovih vsebovala plastične drsnike, ki bodo ščitili 
panele pred drgnjenjem. In tudi kako izvesti boljšo različico prijemala, ki bo bolje 
ščitilo števni senzor za zaznavo žice. Pričakujem, da se bo med nadaljnjo uporabo 
naprave pojavilo še mnogo idej za raznorazne izboljšave same naprave in prijemala. 
Ker sem izdeloval prvi prototip takšne naprave, se zavedam, da prva izvedba naprave 
zagotovo ne bo popolna. 
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11  Sklep 
V nalogi sem opisal zasnovo mehatronske naprave in opisal proces njenega 
načrtovanja in konstruiranja. Celotno napravo sem tudi izdelal in preizkusil. Naprava 
omogoča poleg neodvisnosti od napajanja, univerzalnosti za vse tipe panelov ter 
enostavne uporabe še druge prednosti: 
• odpravljeno je naporno opravilo ročnega prelaganja panelov, 
• dosežena je višja stopnja varnosti in manjše tveganje za poškodbe delavca, 
• odpravljena je potreba po fizičnem štetju preloženih elementov, kar poveča 
zanesljivost zbirniške službe, 
• odpravi se potreba po prisotnosti enega dodatno zaposlenega delavca, kar 
posledično optimizira strukturo zaposlenih v podjetju, 
• odpravljen je dodaten logistični korak, ko voznik viličarja vozi v skladišče 
praznih palet, paleto pobere in jo pripelje v skladišče ograjnih panelov, 
• odpravljena je uporaba lesene palete (npr. ko se panele odlaga direktno na 
prevozno sredstvo), 
• pohitreno je opravljanje zbirniškega dela. 
Kljub vsem prednostim prototipnega konstruiranja in izgradnje, se je med 
testiranjem občasno pojavila kakšna pomanjkljivost, kot je nezaznavanje katere od 
prečk zaradi motenj sončne svetlobe predvsem z vrha, kjer prijemala vstopajo v 
manipulacijski paket ali občasno zatikanje enega izmed linearnih aktuatorjev. 
Po pregledu svetovnega spleta, enake naprave nisem našel. Še najbližje moji 
napravi je izdelek avstralskega podjetja Tas Lifting – Lifting Sales & Servicing [17], 
ki po meri izdela napravo za premikanje armaturnih mrež z uporabo 
viličarja (slika 11.1). Ta naprava za vir energije uporablja viličarjev visokotlačni 
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hidravlični krog. Število prijetih mrež je treba ročno nastaviti za vsak kavelj posebej. 
Takšna naprava ne bi bila primerna za uporabo pri manipulaciji panelnih ograjnih 
mrež, saj so te mreže precej manjše, lažje in bolj občutljive na udarce in poškodbe. 
 
Slika 11.1:  Podobna naprava za prelaganje mrež avstralskega proizvajalca [17] 
Mislim, da sem z mojim izdelkom izpolnil vsa svoja pričakovanja in tudi 
pričakovanja podjetja, v katerem sem zaposlen. Po varnostnem pregledu naprave s 
strani certificiranega podjetja se bo pridobilo tudi uporabno dovoljenje in se bo 
napravo za manipulacijo ograjnih panelov (slika 11.2) s pomočjo viličarja kmalu 
pričelo uporabljati. 
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Slika 11.2:  Izdelana mehatronska naprava za manipulacijo ograjnih panelov  
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